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論 文 内 容 の 要 旨
面心立方金属や合金において、母相と焼鈍双晶との双晶境界は疲労き裂の優先的な発生箇所と 
して知られている。しかしながら、体心立方金属や合金において、変形によって形成される双晶 
と疲労き裂に関する研究報告はほとんどない。本論文は、フェライト系ステンレス鋼における粒 
内疲労き裂進展の微視的機構、および低温において導入された変形双晶が疲労き裂発生と伝ばに 
与える影響を論じたものである。
本論文は序論、結論を含め、全 5 章で構成されている。
第 1 章は序論であり、本研究における背景と、金属の疲労と双晶に関連する従来の研究につい 
て概観し、次に本研究の目的を述べた。
第 2 章では、き裂伝ぱにおける転位の役割を明らかにするため、荷重軸の異なる2 種類のフ 
ェライト系ステンレス鋼単結晶のき裂伝ぱ試験を行なった結果について論じた。疲労き裂周辺の 
転位構造を電子チヤネリング• コントラスト画像化法によって観察した結果、Mode I I型き裂の 
先端では薄いバンド状の転位構造が形成されるが、Mode I I I型ではセル構造、転位壁構造およ 
びベイン構造からなる同心円状の組織が形成されることを明らかにした。
第 3 章では、双晶を低温の変形によって導入したフェライト系ステンレス鋼を用い、変形双晶 
の存在が疲労寿命に及ぼす影響を調査した。その結果、疲労寿命は変形双晶が導入された場合、 
大幅に低下することを見出した。双晶境界に沿った領域に繰返し変形が局在化して、これが優先 
的な疲労き裂の核であることを走査型電子顕微鏡観察により明らかにした。
第 4 章では、双晶を導入したフェライト系ステンレス鋼に一方向および繰返し変形を与えた際 
の双晶近傍の変形を原子間力顕微鏡、走査型電子顕微鏡および電子後方散乱回折法を用いて調査 
した。その結果、双晶の発生直後では、引張負荷によって反双晶変形による双晶境界が室温にお 
いても移動することが明らかとなった。この場合、双晶境界には鋸歯状のき裂が形成されるが、 
き裂の形成は自由表面と双晶方向との幾何学的関係によって決定されることを見出し、この鋸歯 
状のき裂の形成機構を提案した。次に、十分な疲労負荷を与えた試料では、もはや双晶境界の移 
動は起こらず、代わりに双晶帯の両方の境界に沿って固執すベり帯に類似した突出しが形成され 
ることを示した。疲労き裂はこの突出しから発生し、その後双晶に沿って試料内部へと成長する 
ことを見出した。また、適切な熱処理を施すことにより、変形によって導入された双晶は分断さ 
れ、疲労寿命は著しく改善することを見出した。
第 5 章は結論であり、第 2 章から第4 章で得られた結果を総括した。
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨
面心立方構造の金属や合金は転位のすべり運動により塑性変形するのが一般的であるが、体心 
立方構造を有する金属や合金は、低温下や高速変形下において双晶形成によって塑性変形するこ 
とが多い。しかしながら、この変形双晶が室温における繰返し変形や疲労強度に与える影響を調 
查した研究報告はほとんどない。本論文は、体心立方構造をもつフェライト系ステンレス鋼にお 
ける粒内疲労き裂進展の微視的機構、および低温において導入された変形双晶が疲労き裂の発生 
と伝ばに与える影響を論じたものである。
本論文は序論、結論を含め、全 5 章で構成されている。
第 1 章は序論であり、金属の疲労破壊と双晶に関連する従来の研究について概観し、次に本研 
究の目的を述べている。
第 2 章では、き裂伝ぱにおける転位の役割を明らかにするため、荷重軸の異なる2 種類の単 
結晶のき裂伝ぱ試験を行なった結果について述べている。疲労き裂周辺の転位構造を電子チャネ 
リング* コントラスト画像化法によって観察した結果、M o d e  II型のき裂先端では薄いバンド状 
の転位構造が形成されるが、M o d e m 型のき裂ではセル構造、転位壁構造およびべイン構造から 
なる同心円状の組織が形成されることを明らかにしている。
第 3 章では、液体窒素温度で圧縮変形により双晶を導入した試料を用い、変形双晶の存在が室 
温での疲労寿命に及ぼす影響を調査している。その結果、疲労寿命は変形双晶が導入された場合、 
双晶を含まない試料に比べて大幅に低下することを見出し、走査型電子顕微鏡観察から双晶境界 
に沿った領域における変形の局在化と、これにつづく優先的なき裂の発生が疲労寿命低下の原因 
であると結論した。
第 4 章では、圧縮変形により双晶を導入した試料に逆方向変形を与えた際の双晶近傍の変形を 
原子間力顕微鏡、走査型電子顕微鏡および後方散乱電子回折法を用いて詳細に観察している。そ 
の結果、逆方向の引張変形では反双晶変形による双晶境界の移動が室温において生じることを明 
らかにしている。この場合、双晶境界にはしばしば特徴的な鋸歯状のき裂が形成されるが、この 
き裂の形状は自由表面と双晶方向との幾何学的関係によって決まることを提案している。次に、 
十分な繰返し負荷を与えた試料では、もはや双晶境界の移動は起こらず、代わりに双晶帯の両方 
の境界に沿って固執すベり帯に類似した突出しが形成されることを示している。疲労き裂はこの 
突出しから発生し、その後双晶境界に沿って試料内部へと成長し伝ぱすることを明らかにした。 
また、適切な熱処理を施すことにより、変形によって導入された双晶は分断され、疲労寿命が著 
しく改善されることを見出している。
第 5 章は結論であり、第 2 章から第4 章で得られた結果をまとめている。
以上のように、本論文は、体心立方構造をもつフェライト系ステンレス鋼の疲労き裂の核生成 
と進展の機構、および低温において導入された変形双晶が疲労き裂の発生とその進展に及ぼす影 
響について新たな知見を提供する実験的研究であり、金属の疲労破壊の解明と金属材料強度物性 
学分野の発展に寄与するところ大である。よって、本論文の著者は博士（工学）の学位を授与さ 
れる資格を有するものと認める。
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